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I Introduction
Les activités humaines qui se développent le long des cours d'eau
modifient les conditions de vie des poissons. Parmi ces activités,
l'élevage intensif de truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) a
connu un essor spectaculaire à partir des années soixante (Billard,
1989), en particulier en Bretagne, première région française en
matière de tonnage produit. En rivière, les installations aquacoles
sont à l'origine de modifications physiques et chimiques impor¬
tantes du milieu puisque l'eau qu'elles dérivent transite par les bas¬
sins d'élevage avant d'être rejetée dans le cours d'eau (Fauré, 1977 ;
Bourget-Rivoallan, 1982; Iwama, 1991 ; Rendra, 1991 ; Oberdorff
et Porcher, 1994; Daniel et Haury, 1995). Ce sont des sources de
pollution, au sens défini par Ramade (1993, p. 513).
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L'évaluation des dommages causés au patrimoine naturel que sont
les populations de poissons sauvages est une question souvent posée
à laquelle il est pourtant difficile d'apporter une réponse quantifiée
(Rose, 2000). De nombreuses études ont porté sur les conséquences
à l'échelle de l'individu de différents types de pollution (Petit,
1989; Lacroix, 1989; Fuiman,1993; Waters, 1995; Kime, 1995).
Rose et al. (1993) proposent une première approche, par l'intermé¬
diaire d'une modélisation individu centrée, des conséquences d'alté¬
rations de l'environnement sur la dynamique de population au cours
des stades précoces chez le bar rayé 'Morone saxatilis). Les évalua¬
tions quantitatives à l'échelle d'une population de poisson demeu¬
rent cependant très rares.
Une des difficultés réside dans le fait de pouvoir évaluer quel aurait
été l'état des populations concernées en l'absence de perturbation.
Dans le cas d'une pollution ponctuelle (rejets polluants bien locali¬
sés dans l'espace, tels que ceux de piscicultures) on peut distinguer,
à l'intérieur d'un même système, les secteurs perturbés d'autres sec¬
teurs non perturbés. Sur le Scorff (Morbihan - France ; fig. 1), petit
fleuve côtier à salmonidés drainant une surface de bassin versant de
480 km2 et long de 75 kilomètres, deux piscicultures intensives de
truites arc-en-ciel sont installées sur le cours principal.
Sur la base d'un réseau d'indicateurs d'abondance, Prévost (1999) a
montré que les densités de juvéniles de saumon atlantique (Salmo
salar) de l'année sont significativement réduites à l'aval de chaque
pisciculture, permettant ainsi de délimiter des tronçons de rivière
considérés comme perturbés du point de vue de la production de
juvéniles de saumon. Pour quantifier les pertes ainsi occasionnées à
l'échelle de la population de saumon du Scorff, on propose de simu¬
ler ce que pourrait être la distribution des juvéniles de saumons (ou
tacons) sur les tronçons perturbés, et ce, de façon cohérente avec les
observations réalisées sur les secteurs non perturbés.
En statistique, les méthodes de simulation (méthodes de Monte
Carlo, rééchantillonnage bootsrap, algorithme Métropolis-Hasting,
etc.) permettent de générer des tirages selon un modèle probabiliste
donné. Dans le cas de données spatialisées, il convient de choisir des
méthodes qui respectent la structure spatiale éventuellement pré¬
sente dans les systèmes étudiés. Les densités de juvéniles de saumon
le long d'un axe fluvial présentent a priori une structure spatiale. En
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effet, chez le saumon, la colonisation du cours d'eau par les géni¬
teurs se fait par progression vers l'amont, la dispersion des alevins
s'opère préférentiellement vers l'aval depuis leurs frayères d'origine
(Beall et al., 1994) et la répartition des habitats favorables aux juvé¬
niles est dépendante de la pente (Amiro, 1983), autant d'éléments
générateurs d'autocorrélation spatiale pour des mesures d'abon¬
dances ponctuelles de tacons.
À partir d'un réseau d'observations, les techniques géostatistiques
permettent de définir la structure spatiale (e.g. le variogramme)
d'une variable régionalisée et de tirer profit de cette structure dans
différentes opérations statistiques. Les applications dans le domaine
de l'halieutique ont jusqu'à présent concerné uniquement le milieu
marin et ont porté sur l'estimation de variances d'estimations glo¬
bales (Matheron, 1965; Conan, 1985; Foote, 1993 ; Petitgas, 1993;
Bez et al, 1997, Rivoirard et Bez, 1997) ou sur la cartographie par
krigeage (Matheron, 1965; Pelletier et Parma, 1994; Barange et
Hampton, 1997 ; Samb et Petitgas, 1997). Les techniques géostatis-
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tiques de simulation n'ont pour l'instant donné lieu qu'à de très
rares applications halieutiques concrètes (Simmonds et Fryer, 1996)
bien que leurs fondements théoriques aient été mis en place par
Matheron (1973) assez tôt. Le présent travail innove donc aussi bien
du point de vue de la thématique abordée aux moyens des outils de
la géostatistique, Le. analyse de l'impact d'activités humaines sur
des populations de poissons en milieu continental, que du point de
vue des techniques utilisées, Le. les simulations.
E Matériel et méthodes
Échantillonnage
La population de juvéniles de saumon atlantique du Scorff est
échantillonnée chaque année (1995-1998) en automne (dernière
semaine de septembre) par pêche électrique. Sur la partie du cours
principal accessible aux géniteurs de saumon, le plan d'échantillon¬
nage comprend 39 stations fixes, notées SI à S39 de l'aval vers
l'amont. Les stations sont homogènes du point de vue de l'habitat
physique et correspondent toutes au preferundum des tacons 0+ en
automne, à savoir le type radier ou rapide (habitats peu profonds sur
substrat grossier à écoulement turbulent, Baglinière et
Champigneulle, 1982; Baglinière étal, 1993).
Pour chaque station un indicateur d'abondance ponctuelle en tacons
de l'année de type CPUE est obtenu selon le protocole de pêche
électrique standardisé défini par Prévost et Baglinière (1995). Il est
exprimé en nombre de poissons capturés par cinq minutes de pêche
(ind^irur1) et est proportionnel à une densité exprimée en nombre
d'individus par m2 à un facteur 0,00358 près (Prévost et Nihouam,
1999). Par la suite, on ne parlera plus que de densité de tacons. Les
juvéniles de l'année (0+) sont séparés de ceux plus âgés (1+, les
individus d'âge supérieur étant exceptionnels) par une simple obser¬
vation de la distribution des tailles, sauf dans certains cas douteux
où un prélèvement d'écaillés est réalisé pour la détermination de
l'âge. Les juvéniles de saumon sont présents presque uniquement
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dans les zones d'eau courante, les secteurs profonds à écoulement
très lent pouvant être considérés comme improductifs (Baglinière et
Champigneulle, 1982). Les tacons étant territoriaux, les surfaces
d'eau courante peuvent donc être utilisées pour évaluer la taille d'un
système en terme de production de tacons. Si on reprend les types
d'habitat proposés par Baglinière et Champigneulle (1986), on sépa¬
rera parmi les zones d'eau courante, les radiers/rapides où sont
concentrés les juvéniles de saumon en début d'automne, et les plats
(habitats à écoulement laminaire) qui sont moins colonisés
(Baglinière et Champigneulle, 1982, 1986; Baglinière étal, 1993).
En se basant sur des observations provenant de différentes rivières
à saumon du Massif Armoricain qui montrent que les densités de
tacons 0+ sur les radiers/rapides sont en moyenne de l'ordre de
5 fois supérieures à celles enregistrées sur les plats, Prévost et
Porcher (1996 a) proposent d'évaluer la taille d'un système pour la
production de tacons, en quantifiant les surfaces d'eau courante en
m2 d'équivalent radier/rapide de la façon suivante :
où Ser représente la surface de production en m2 d'équivalent
radier/rapide, Srr la surface de radier/rapide en m2 et Spl la surface
de plats en m2.
Sur la base d'une description exhaustive des surfaces en eau du
Scorff par type d'habitat (Claude, 1996), une surface d'équivalent
radier/rapide est associée à chacune des 39 stations. Elle correspond
à la section encadrant la station concernée délimitée par les points
situés au milieu des intervalles entre la station considérée et les sta¬
tions adjacentes. Pour la suite, on considérera un cours d'eau « vir¬
tuel » uniquement composé de radiers/rapides dont la largeur,
variable, représenterait la densité en surface d'habitat favorable aux
juvéniles par unité linéaire de cours d'eau (fig. 2).
Prévost (1999) a identifié comme perturbées dix stations réparties
en deux groupes de 5 stations consécutives à l'aval immédiat de
chaque pisciculture. Le Scorff est alors divisé en 5 tronçons :
Tronçon 1 : de l'estuaire à la première station perturbée (stations SI
àS4);
Tronçon 2 : les 5 stations perturbées en aval de Pont Kerlo (stations
S5àS9);
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Mesure de la densité de surface en équivalent radier par mètre
de cours d'eau. Représentation de la largeur virtuelle de la rivière
si elle était constituée uniquement d'habitat de type radier/rapide.
L'aire de chaque rectangle est proportionnelle à la surface
d'équivalent radier/rapide pour chaque station.
Les stations perturbées sont représentées en grisé.
Tronçon 3 : les stations en amont de Pont Kerlojusqu'à la première sta¬
tion perturbée par la pisciculture de Pont-Callec (stations S19 à S22) ;
Tronçon 4 : les 5 stations perturbées en aval de Pont-Callec (stations
S23àS27);
Tronçon 5 : toutes les stations en amont de Pont-Callec (stations
S28 à S39).
Sur la base de cette identification préalable des stations perturbées (S5
à S9 et S23 à S27), on propose dans cette étude de quantifier les pertes
de production en juvéniles de saumon dues à la pollution engendrée
par les piscicultures. Le terme de « perte » exprime qu'en l'absence de
rejets polluants la production de juvéniles de saumon aurait été plus
forte. Ce point est justifié ultérieurement (cf. Discussion).
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Les deux piscicultures ainsi que les tronçons perturbés sont situés
dans des contextes topographiques différents. La pisciculture de
Pont Kerlo, la plus en aval (11 km de la limite de remontée de la
marée), se situe au-dessus d'une zone à faible pente où prédominent
les faciès d'écoulement laminaires et relativement lents, et qui ren¬
ferme peu d'habitats favorables aux juvéniles de saumon (faible sur¬
face d'équivalent radier/rapide), soit un potentiel de production
faible. La pisciculture de Pont-Callec (28 km de la limite de remon¬
tée de la marée) est située à l'amont de la partie la plus pentue du
Scorff, riche en faciès d'écoulement turbulent à forte vitesse de cou¬
rant et qui correspond à la partie du Scorff qui abrite les plus
grandes surfaces d'habitat favorables aux tacons, soit un potentiel de
production important.
Statistiques élémentaires
Si x désigne un point le long du Scorff, on note z(x) la densité de
tacons 0+ en ce point, encore appelée variable régionalisée
(Matheron, 1965). La position des points expérimentaux est notée Xj
avec /=l,...,n, où n représente le nombre de stations utilisées dans
les analyses. En 1998, il n'y a quasiment plus de tacon au-delà de la
pisciculture de Pont-Callec (après la station S27). Nous n'avons
considéré cette année-là que les 27 premières stations (n = 27) dans
le but de caractériser la répartition des tacons sur leur aire de répar¬
tition effective et non sur l'ensemble de la zone potentiellement
colonisable. Pour les trois autres années (1995-1997), toutes les sta¬
tions sont utilisées (n = 39). Si z(x() représente les valeurs expéri¬
mentales de la densité de tacon et Ser (xs) la surface en équivalent
radier disponible à la station i, la moyenne des densités pondérées
par les surfaces d'équivalents radier est :
£z(x(.)^(^)
m = -M-
n
SM)
et l'abondance ;
<2 = Xz(*(.).S(x,)
/=!
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Estimation de l'impact des piscicultures
par simulation
L'impact des rejets des piscicultures sur les juvéniles de saumon est
quantifié par une perte de production positive ou négative des juvé¬
niles, à savoir l'écart entre la production observée et la production
potentielle si la pollution des piscicultures était absente. Pour cela,
on simulera tout d'abord ce qu'aurait pu être le profil des densités
de saumon si nous avions eu l'occasion de l'observer exhaustive¬
ment, en présence de perturbation. Dans un deuxième temps, on
laissera la simulation se comporter librement sur les tronçons per¬
turbés, sous réserve que la structure spatiale d'ensemble soit res¬
pectée. L'écart entre les deux types de simulations servira in fine à
évaluer les pertes de juvéniles occasionnées par les rejets polluants.
En géostatistique, une simulation (Matheron, 1973; Chilès et
Delfiner, 1999) est un modèle numérique qui restitue la distribution
(Le. l'histogramme) et la structure spatiale (Le. le variogramme)
d'une fonction aléatoire (modèle probabiliste représentant les don¬
nées expérimentales). On distingue habituellement les simulations
conditionnelles des simulations non conditionnelles selon qu'elles
respectent ou non la valeur prise par la fonction en un certain
nombre de points de l'espace (il s'agit typiquement de respecter ou
non les valeurs prises aux points échantillonnés). Les techniques de
simulation, à l'inverse des procédures d'interpolation dont l'effet de
lissage est inévitable, ont pour objectif de reproduire fidèlement la
variabilité spatiale. Les estimations d'impact se déroulent selon le
processus suivant :
- transformation gaussienne des données ;
- analyse structurale : variogramme de la transformée gaussienne et
choix d'un modèle de variogramme ;
- simulations ;
- transformation gaussienne inverse des simulations et estimation
des pertes de production.
Les fondements théoriques des méthodes de la géostatistique, ainsi
que les algorithmes de simulations, ne seront pas présentés en détail
ici. Seuls les aspects pratiques et les choix des modélisations seront
évoqués. Pour plus d'information, on se reportera à la bibliographie
(Matheron, 1973; Chilès et Delfiner, 1999).
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Transformation gaussienne
Les transformations gaussiennes sont inspirées par la comparaison
graphique des fréquences cumulées expérimentales avec les quan-
tiles correspondant d'une loi normale. Ces graphes présentent des
formes sigmoïdes qui nous ont conduits à choisir la transformation
suivante :
y =
41\M-z) si z > 0
m .
	 si z = 0
1100
avec : z la densité, _ une constante qui contrôle le point d'inflexion,
M la densité maximale pour chaque année (bornée à 0,54 ind.nr2)
et y la transformée gaussienne de la densité.
M est fixé à deux fois le maximum observé pour l'année, si cette
valeur n'est pas supérieure à 0,54 ind.nr2. Cette valeur a été déter¬
minée par jugement d'expert (Prévost et Baglinière, comm. pers.) en
se basant sur la gamme de variation observée à partir des nombreux
suivis de densités de tacons réalisés sur le Scorff depuis les années
soixante-dix.
Variogrammes expérimentaux de la variable gaussienne
Définition
Dans le cadre de la géostatistique dite intrinsèque, la variable régio¬
nalisée y(x) est considérée comme une réalisation de la fonction
aléatoire Y(x). Dans ce cadre, le variogramme, noté Jh) (Matheron,
1965), représente la variabilité moyenne qui existe entre deux points
en fonction de la distance h qui les sépare et permet de décrire la
structure spatiale de la fonction aléatoire Y(x) :
y (h) = Y2.Var(Y(x) - Y(x + h))
Se placer dans le cadre intrinsèque signifie que le comportement des
couples de densité (Y(x),Y (x+h)) n'est pas affecté par la plus ou
moins grande proximité des frontières du champ. Dans cette optique,
le champ peut être considéré comme une fenêtre à travers de laquelle
on observe un phénomène régi par une certaine loi de comportement,
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phénomène qu'on pourrait imaginer se déployer à l'infini. Or l'allure
des profils de densités (cf. Résultats) fait penser qu'il n'y a pas indé¬
pendance entre le champ (Le. les limites amont et aval du cours prin¬
cipal du Scorff) et la régionalisation des tacons. Cependant,
l'expérience montre que le variogramme expérimental offre un rétro-
contrôle efficace de l'hypothèse intrinsèque, lorsqu'il présente par
exemple une portée et un palier. On peut donc calculer des vario-
grammes sans considérations préalables sur l'hypothèse intrinsèque.
Variogramme expérimental et choix du modèle structural
La distance entre deux stations consécutives est en moyenne de
1 280 mètres. Après avoir testé différentes classes de distance, nous
avons opté pour une classe de 1 500 mètres d'envergure. Chaque
variogramme est modélisé à l'aide d'une procédure d'ajustement
automatique, qui minimise la somme des écarts quadratiques entre
le modèle et les points du variogramme expérimental, et qui déter¬
mine les différents paramètres du modèle.
Les variogrammes expérimentaux ont été modélisés par des combinai¬
sons de modèles pépitiques et sphériques. L'effet de pépite correspond
à une microstructure rendue inaccessible par l'échantillonnage (espace¬
ment entre les données) et/ou à des erreurs de mesures non systéma¬
tiques. Compte tenu du protocole suivi pour la collecte des données, des
erreurs de mesures existent La présence, même minime, d'un effet de
pépite à chacun des modèles a donc été imposée. Le modèle sphérique
est linéaire à l'origine et correspond à des variables continues dans l'es¬
pace mais non différentiables (forte variabilité). Ce modèle est caracté¬
risé par deux paramètres : le palier, exprimé en unité de variance, qui
indique le seuil atteint par le modèle et la portée, exprimée en unité de
distance, qui indique la distance à laquelle le modèle atteint le palier,
c'est-à-dire la distance à partir de laquelle deux données ne sont plus
corrélées. On notera que la présence de structures à palier permet de
valider a posteriori l'hypothèse intrinsèque.
Simulations
Rappels sur les simulations géostatistiques
La simulation de fonctions aléatoires gaussiennes devant respecter
les valeurs prises par la fonction en certains points peut se faire en
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deux étapes. Dans un premier temps, on simule une fonction aléa¬
toire qui présente les mêmes caractéristiques globales que la fonc¬
tion aléatoire à simuler, c'est-à-dire même histogramme et même
variogramme. Cette simulation est dite non conditionnelle puis¬
qu'elle ne respecte pas les valeurs des densités observées aux points
échantillons. Dans un deuxième temps, sans changer la structure
d'ensemble de la simulation, on transforme les valeurs simulées de
sorte qu'elles respectent les valeurs observées. Cette opération, dite
de conditionnement, est effectuée par krigeage (interpolation spa¬
tiale) (Chilès et Delfiner, 1999) de l'écart qui existe entre valeurs
simulées non conditionnellement et valeurs observées aux points
conditionnant (fig. 3).
Simulations se et senp
Pour un variogramme sphérique à une dimension, le champs à
simuler (Le. le Scorff) est divisé en segments de longueur égale à
la portée du variogramme. Sur chaque segment, on implante une
droite de pente et d'ordonnée à l'origine +/- 1 variant aléatoire¬
ment selon des lois binomiales. En répétant cette opération un
grand nombre de fois (100 fois par exemple) et en sommant l'en¬
semble des résultats, on obtient un ensemble de données d'histo¬
gramme gaussien et de variogramme sphérique de portée et de
palier voulus.
Mille simulations non conditionnelles de la transformée gaussienne
des densités de tacons ont été réalisées tous les 100 mètres le long
du Scorff, ainsi qu'aux emplacements des stations expérimentales.
Chaque simulation est ensuite conditionnée soit par toutes les sta¬
tions (simulations notées se) soit par les stations non perturbées
(simulations notées senp).
Transformation gaussienne Inverse
et estimation des pertes de production
Les densités simulées sont transformées par la transformation gaus¬
sienne inverse suivante :
z =
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ANV Y'Lr\A Kf\ îfr
y = Densité gaussienne Snce = Simulation non
conditionnelle aux points
expérimentaux
ff^W
Erreur= y -Snce
I
féA
Erreur krigée
«y t
V
Sncg = Simulation non
conditionnelle aux points
de la grille
mé
*
Sncg - Erreur krigée =
Simulation conditionnelle
I Rgure 3
Présentation schématique du conditionnement des simulations.
Pour chaque graphe, l'abscisse représente la distance à l'embouchure
et l'ordonnée les transformées gaussiennes des densités.
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L'impact des piscicultures est quantifié par une perte de production
des juvéniles, à savoir l'écart entre la taille de la population simulée
conditionnellement à toutes les données et la taille potentielle de la
population en absence de pollution. L'effectif de tacons par tranche
de 100 mètres (correspondant au pas de simulation) est obtenu en
faisant le produit de la densité simulée par la surface d'équivalent
radier/rapide correspondante. Les surfaces d'équivalent radier/
rapide le long du Scorff ont donc été préalablement discrétisées de
façon ad hoc, tous les 100 mètres.
En chacun des points simulés, la moyenne des 1 000 simulations
permet de tracer le profil moyen des densités simulées. Pour chaque
répétition, la différence d'effectif entre les deux types de simulation,
se et senp, est calculée soit sur l'ensemble du Scorff, soit par
tronçon. La moyenne des pertes est la moyenne des différences sur
les 1 000 répétitions. Ces pertes sont exprimées en pourcentage de
la taille de la population totale estimée à partir des simulations senp.
Connaissant la valeur de cette perte pour chaque simulation, on peut
en approcher la distribution par un histogramme.
L'ensemble des calculs de cette étude est réalisé à l'aide du logiciel
S-Plus. Les routines géostatistiques utilisées ont été développées
par Bez et Rivoirard (Centre de Géostatistique).
I Résultats
Profils des densités et statistiques élémentaires
L'observation des profils annuels de densité permet de visualiser la
façon dont se répartissent les tacons 0+, d'identifier la richesse rela¬
tive des différents tronçons et des différentes années ainsi que de
situer les piscicultures et les zones de perturbation générées par ces
dernières (fig. 4).
Sur l'ensemble de la période, les densités fluctuent entre 0 et
0,38 ind.nr2. Les moyennes pondérées fluctuent entre 0,04 et
228' Les espaces de l'halieutique
1995 1996
0.3S
0.3
M UaJ^-^ Whi
10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 SO000
1997
0.35
0.3
0.25
0.2
a 15
0.1
0.05
0.35
0.3
0.25
j 0.15
10000 20000 30000 40000 80000
w^Jy^\^ 4HM «
5000 10000 15000 20000 25000 3O0O0
I Rgure 4
Densités de saumon (en ind.nr2) en fonction de la distance
à l'embouchure (m) de 1995 à 1998.
En noir, les stations non perturbées.
0 les stations perturbées.
Trait plein vertical, la position de la pisciculture de Pont Kerlo.
Trait pointillé vertical, la position de la pisciculture de Pont-Callec.
0,12 ind.nr2. On distingue deux années (95 et 98) avec des moyennes
pondérées faibles, de l'ordre de 0,04 ind.nr2, et deux années (96 et 97)
où les moyennes pondérées dépassent 0,11 indnr2 (tableau 1).
En 1995, les plus fortes densités sont observées à l'amont de la pis¬
ciculture de Pont-Callec et peu de tacons ont été capturés sur les
30 premiers kilomètres. En 1996 et 1997, les profils de densité sont
globalement identiques ; ils présentent un pic important entre les
deux piscicultures, à 17 kilomètres de l'estuaire. Pour les tronçons 1
et 5, on observe également des pics atteignant néanmoins des
niveaux inférieurs de densités. Ces trois pics de densité font appa¬
raître trois zones délimitées par les deux piscicultures. En 1998, au-
delà de la 23e station (première station perturbée par la pisciculture
de Pont-Callec), on ne retrouve que 150 individus, soit 2,8 % de la
population totale de tacons 0+ de l'année. Seuls les trois premiers
tronçons sont colonisés, et on observe deux pics de densités.
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Moyenne pondérée par
les surfaces (ind.nr2)
Abondance totale (ind)
CV
Nombre de densités
nulles observées
1995
0,04
7519
0,96
4
1996
0,12
21710
0,73
0
1997
0,11
20081
0,87
2
1998
0,04
5475
0,84
5
I Tableau 1
Statistiques élémentaires (pour Tannée 1998, les calculs sont réalisés
sur les 23 premiers kilomètres sort les 27 premières stations).
L'histogramme des densités (fig. 5) pour chaque année montre que
les distributions ne sont pas gaussiennes. On observe une grande
hétérogénéité en fonction des années. Tout comme pour les
moyennes, les histogrammes différencient les années 95 et 98 des
1995
WLw
s s ^ eo « <pcm oj rt èo
o o cf cf
1996
11
o o c» o o o" o o
1997 1998
II
° S s g
I Rgure 5
Histogrammes des densités de saumons (ind.nr2) de 1995 à 1998.
Classes régulières de 0.02 individus.m"2. La première classe, « 0 »,
représente le nombre de valeurs nulles. Les valeurs indiquées
sur le graphe représentent la borne supérieure (incluse)
de la classe correspondante.
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années 96 et 97. Pour ces deux dernières années, les distributions
sont beaucoup plus étalées vers la droite.
Analyse des variogrammes
L'utilisation des variogrammes a permis de mettre en évidence
l'existence de structure spatiale pour les transformées gaussiennes
des quatre répartitions de tacons étudiées (fig. 6).
10 000 20 000 30 000 10 000 20 000 30 000
1997 1998
5 000 10 000 15 000 20 000
I Rgure 6
Variogrammes expérimentaux des densités gaussiennes
de saumon de 1995 à 1998.
En abscisse, la distance h entre les points en mètres.
En ordonnée, la valeur du variogramme.
Trait pointillé horizontal, la variance expérimentale.
Pour l'année 1998, le variogramme est calculé
sur les 23 premiers kilomètres.
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C'est en 1995 que l'on trouve la plus faible portée, 4800 mètres.
Les portées les plus importantes se retrouvent en 1997 et 1998,
1 1 000 mètres. L'année 96 a une portée intermédiaire, 8 300 mètres.
Pour les 4 modèles la valeur du palier est supérieure à celle de la
variance expérimentale. La composante pépitique est faible par rap¬
port au palier pour les toutes les années excepté en 1997.
Simulations
En dehors des zones perturbées, les profils moyens des simulations
respectent le profil des points expérimentaux, indépendamment du
type de conditionnement utilisé (fig. 7).
Les zones de fortes densités sont cependant écrêtées, et ce d'autant
plus que l'effet de pépite est important (comme en 1997). Ceci est dû
1995 1996
VAk^w^^
1»»
100»
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m»
40M
20M
SW
*
MODO 19000 20000
* J
25000 2D0O0
1997
36000
F*
400M 46000 S00
Tf?^^**^_
120.00
ioojo
MM
SUD
40JO
20»
1998
v* ***^ 1
I Rgure 7
Profils moyens des simulations de 1995 à 1998 (en ind.nr2)
en fonction de la distance à l'embouchure (m).
En noir et pointillé, profils des densités expérimentales.
En noir fin, profil des simulations se.
En noir, profil des simulations senp.
Trait plein vertical, position de la pisciculture de Pont Kerlo.
Trait pointillé vertical, position de la pisciculture de Pont-Callec.
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à la non co-localisation entre les points expérimentaux et les données
simulées ainsi qu'à l'effet lissant des procédures d'interpolation
comme le krigeage. L'abondance moyenne annuelle de la population
de tacons 0+ résultant des simulations se sont du même ordre de gran¬
deur que l'abondance (Q) estimée à partir des données observées.
Si l'on retient comme estimateur des pertes de production de tacons
0+ la moyenne de l'écart entre les simulations se et senp, les deux
piscicultures confondues entraînent, selon l'année, des pertes repré¬
sentant entre 13 et 21 % de la taille moyenne de la population de
tacons 0+ déduites des simulations se (tableau 2). Les pertes sont
plus importantes en valeur absolue en 1996 et 1997, bien que ce
soient aussi les moins fortes en valeur relative (respectivement 13 et
16 %). Les deux années les plus faibles (1995 et 1998), les pertes
consécutives à la pollution des piscicultures correspondent à envi¬
ron un cinquième de la production de juvéniles de l'année.
Pour les quatre années confondues, la taille de la population de
tacons 0+ des simulations senp n'est inférieure à celle des simula¬
tions se que dans moins de 5 % des simulations. Les résultats des
simulations sont donc cohérents avec le postulat initial de cette
étude découlant du travail préalable de Prévost (1999), à savoir les
Année
1995
1996
1997
1998
Abondance
observée
7519
21710
20081
5489
Moyenne
des
abondances
se
7756
21301
19127
5018
Moyenne
des
abondances
senp
9973
24752
23201
6083
Moyenne de la différence
(senp-sc)
Total
2217
3271
4073
1065
Tronçon Tronçon
2 4
566 1489
550 2511
938 2831
119 914
Perte moyenne en %
(de la simulation senp)
Total Tronçon Tronçon
2 4
20 7,3 19,4
13 2,6 11^
16 4,9 14,8
21 32 17^
I Tableau 2
Moyenne des abondances et pertes moyennes obtenues
par simulations exprimées en nombre de tacons de l'année
et moyenne des pourcentages de perte par rapport à l'abondance
obtenue par la simulation senp (1 000 répétitions).
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densités de tacons sont réduites en aval des rejets polluants. Les
pertes de production moyenne de tacons 0+ sont, selon l'année, de
3 à 8 fois supérieures sur le tronçon 2 que sur le tronçon 4
(tableau 2). En valeur relative par rapport à la taille moyenne
annuelle simulée de la population de tacons 0+, les pertes sur le
tronçon 2 représentent, suivant l'année, entre 2.6 à 7.3 % contre 11.8
à 19.4 % sur le tronçon 4. Les histogrammes de répartitions des
pertes relatives de production sur les deux tronçons perturbés mon¬
trent, outre une tendance centrale plus élevée pour le secteur en aval
de la pisciculture de Pont-Callec, une plus forte variabilité (distri¬
bution plus étalée vers la droite) pour ce même tronçon par rapport
à celui influencé par l'installation de Pont Kerlo.
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I Figure 8
Histogrammes des pourcentages de pertes
entre les deux simulations
(se et senp) pour les tronçons 2 et 4.
En noir, le tronçon de Pont Kerlo.
En blanc, le tronçon de Pont-Callec.
La première classe, « 0 », représente le nombre
de valeurs négatives ou nulles.
La classe « 20 » représente les données comprises
entre 10 %, exclu, et 20 %, indu.
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I Discussion
L'estimation de l'impact des piscicultures sur la production de tacons
est le résultat d'un processus complexe de mesure de densités sur le
terrain et d'analyses statistiques. La qualité et la pertinence des résul¬
tats sont donc reliées à la pertinence des hypothèses de travail, au
nombre d'observations des densités, à la qualité des données et à la
pertinence du modèle probabiliste sous-jacent aux simulations.
L'existence de tronçons perturbés par les rejets polluants des pis¬
cicultures tels que mis en évidence par Prévost (1999) constitue
le postulat initial de cette étude. Sur cette base, l'utilisation des
méthodes géostatistiques avait pour but de passer de la mise en
évidence de l'impact à sa quantification. Cette quantification est
réalisée en évaluant des pertes de production de tacons dues aux
pollutions. L'emploi du terme « perte » considère implicitement
que les densités réduites observées à l'aval des piscicultures ne
sont pas compensées par ailleurs par des augmentations. Or, une
telle compensation peut sembler être suggérée par un examen
rapide des profils de densité observés qui laissent apparaître des
pics en dehors des zones où la pollution est la plus aiguë à l'aval
immédiat des rejets polluants (fig. 4). Pour autant, une éventuelle
compensation apparaît peu vraisemblable quand on la confronte
à l'ensemble des informations disponibles sur le Scorff ou aux
connaissances plus générales sur la biologie et l'écologie du sau¬
mon atlantique. On notera tout d'abord que les pics de densités
n'apparaissent pas de façon systématique : ils sont véritablement
bien marqués uniquement en 1997 sur le tronçon 1, en 1996
et 1997 sur le tronçon 3 et en 1995 et 1996 sur le tronçon 5. Si
compensation il y a, elle ne s'exercerait pas de la même façon sui¬
vant l'année ou le site. Les densités observées dans les zones de
pic, ne sont jamais exceptionnelles si on les compare aux obser¬
vations faites sur d'autres cours d'eau bretons (Prévost et Porcher,
1996b; Porcher, 1999; Anonyme, 2000; Conseil supérieur de la
pêche, données non-publiées). Sur le Scorff, les densités en
tacons de l'année évoluent même dans une gamme plutôt basse
par rapport aux autres rivières à saumon de Bretagne. Le recours
à une hypothèse de compensation n'est donc pas nécessaire pour
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expliquer le niveau absolu des densités observées sur les zones
les plus productives du Scorff. L'apparition de « pics » de densi¬
tés correspond également à une interprétation faite relativement
aux secteurs adjacents. Or, les plus faibles densités observées aux
extrémités aval et amont du cours d'eau sont considérées comme
des phénomènes tout à fait normaux pour des sites localisés aux
frontières de l'aire de distribution du saumon sur le cours d'eau.
Par ailleurs, en 1995, la production de tacons du Scorff a été
affectée par une crue centennale qui a remanié les fonds de gra¬
viers dans lesquels se trouvaient les embryons en cours de déve¬
loppement. Les fortes densités observées au-dessus de
l'installation de Pont-Callec cette année-là peuvent s'expliquer
par un effet moins dévastateur de la crue sur cette zone en liaison
avec sa localisation à l'amont du bassin. En dehors de 1995, les
densités sont en moyenne plus faibles en amont de l'installation
de Pont-Callec. Ceci est à relier avec la présence du barrage ser¬
vant à détourner l'eau du Scorff vers la pisciculture. Ce barrage
constitue un obstacle à la colonisation vers l'amont des géniteurs
et gêne la pleine utilisation des zones de reproduction sur le tron¬
çon 5 (élément corroboré par des observations faites sur les zones
de frayères lors de la saison de reproduction). La présence de pics
de densités sur la partie intermédiaire du Scorff ou sur la partie
amont en 1995 est donc a priori attendue en dehors de toute
hypothèse de compensation.
Si l'on examine maintenant les processus potentiellement sous-
jacents à une compensation, on peut en identifier trois principaux :
- une augmentation de la capacité d'accueil du cours d'eau en juvé¬
niles de saumon, une fois la zone du pic de pollution aiguë passée,
du fait d'une augmentation de la trophie du milieu ;
- une distribution des géniteurs lors de la reproduction qui les
conduirait à éviter les secteurs perturbés ;
- une migration des juvéniles hors des zones perturbées.
Aucune de ces hypothèses n'apparaît vraisemblable. Des données
sur la qualité chimique de l'eau et les peuplements de macrophytes
aquatiques de part et d'autre de la pisciculture de Pont-Callec mon¬
trent que sur le tronçon 3 non perturbés en aval, on observe aucun
signe d'une augmentation significative de la trophie du milieu
(Daniel et Haury, 1995). En revanche, ce sont plutôt les tronçons
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perturbés qui se trouvent notablement enrichis (eutrophisation).
Une compensation par migration des géniteurs ou des juvéniles vers
l'amont est improbable, car les barrages attenants à chacune des pis¬
cicultures sont des obstacles au déplacement des poissons vers
l'amont. En outre, des indications d'une reproduction active (nids de
ponte ou géniteurs mourants après la reproduction) sont couram¬
ment observées sur les tronçons 2 et 4 perturbés par les piscicul¬
tures. La migration des juvéniles de l'année vers l'aval sur une
distance de plusieurs kilomètres en dehors des zones perturbées est
elle aussi peu probable. En effet, après leur émergence des graviers,
les alevins s'implantent préférentiellement au voisinage immédiat
de la frayère dont ils sont issus. Là, ils adoptent très vite un com¬
portement territorial et sont directement inféodés au fond (Beall et al,
1994; Bardonnet et Baglinière, 2000). Une diffusion vers l'aval a
bien lieu mais le site initial de reproduction reste celui préférentiel¬
lement colonisé. La première période importante de déplacement
des juvéniles se situe à l'automne après la première saison de crois¬
sance, or les échantillonnages sont réalisés avant cette période de
réajustement. Des mouvements durant la saison de croissance sont
cependant occasionnellement décrits dans la littérature, mais ils
sont interprétés comme une réponse à l'action conjointe de forte
densités et de l'augmentation des besoins en espace des juvéniles au
fur et à mesure de leur croissance (accroissement de la taille des ter¬
ritoires individuels) ou à la recherche de conditions trophiques plus
favorables à la croissance (McCormick et al., 1998). De tels phéno¬
mènes sont peu plausibles dans les tronçons perturbés à l'aval des
piscicultures où la densité des juvéniles est toujours faible et où le
milieu est enrichi sous l'effet des rejets polluants. Du point de vue
spatial et trophique, l'aval des piscicultures apparaîtrait plutôt
comme des zones « d'attraction ». On peut certes imaginer une
migration massive vers l'aval pour fuir des conditions « physioco-
chimiques » stressantes dans les tronçons perturbés par les piscicul¬
tures, mais ceci présuppose qu'il y aurait de fortes quantités
d'alevins produits dans les tronçons perturbés. Or, des observations
in situ faites de part et d'autre de l'installation de Pont-Kerlo mon¬
trent que la survie sous-graviers lors des phases embryo-larvaires en
aval des rejets polluants de pisciculture est très nettement réduite
voire pratiquement nulle (Claude, 1996 ; Prévost et Bardonnet, don¬
nées non publiées). Même si une certaine redistribution des géni-
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teurs ou des juvéniles s'opérait, depuis les tronçons perturbés vers
les non-perturbés, des phénomènes de régulation densité dépen¬
dants, largement décrits chez les salmonidés (Prévost et al, 1996),
ne permettraient pas de compenser totalement les réductions
d'abondance dans les zones perturbées. Enfin, Prévost (1999) dis¬
cute la validité de l'identification des stations perturbées. Présentant
un certain nombre d'arguments, relevant à la fois de la méthodolo¬
gie statistique utilisée, de l'écologie du cours d'eau et du comporte¬
ment de migration des reproducteurs, il conclut que le nombre de
stations identifiées comme perturbées minore vraisemblablement le
nombre de stations réellement perturbées. L'utilisation du terme de
pertes de production apparaît donc justifiée et leur quantification
par la présente étude est sans doute faite a minima.
Dans ce schéma de pertes locales sans compensation, la structure
spatiale « naturelle » des tacons correspond aux variogrammes cal¬
culés sur la base des seules stations non perturbées (tronçons 1, 3 et
5, soit 29 données seulement). Une telle approche n'a pas été pos¬
sible, car les variogrammes calculés à partir des données non per¬
turbées n'ont pas de structure interprétable. La raison en est
probablement le faible nombre de données observées ainsi que l'ir¬
régularité de leur distribution le long du cours d'eau. Pour autant, les
variogrammes calculés sur l'ensemble du Scorff présentent des
similitudes avec ceux calculés sur les stations non perturbées. En
particulier, ils présentent des valeurs proches à leurs extrémités
(premiers pas de calcul et grandes distances). Il a donc été décidé de
caractériser la structure spatiale « naturelle » de la population de
tacons par le variogramme calculé sur l'ensemble des données. Le
faible nombre de données génère une forte incertitude sur les para¬
mètres de portée et palier des modèles de variogramme ainsi que sur
les fonctions de transformation gaussienne. Une étude de la sensi¬
bilité des résultats à ces paramètres compléterait utilement le travail
rapporté dans cet article.
La moyenne d'un grand nombre de simulations est théoriquement
voisine du krigeage. Le profil de densité obtenu en moyennant les
1 000 simulations, a donc l'aspect lissé d'un profil krigé et la taille
de la population de tacons 0+ calculée sur la base de ce profil
moyen, le sens d'une estimation par krigeage du nombre de tacons
présents sur le Scorff une année donnée. L'estimation par krigeage
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en un point très proche d'un point de donné peut se révéler diffé¬
rente de la valeur observée si la structure spatiale présente un effet
de pépite (hétérogénéité locale). De plus, l'importance de ce déca¬
lage est liée à la part de l'effet de pépite dans le modèle de vario¬
gramme (Matheron, 1973). Ceci se traduit en 1997 par un écrètage
important des zones de fortes densités.
Malgré la faible quantité de données, la méthode se révèle opéra¬
toire puisque, pour chacune des quatre distributions annuelles de
juvéniles de saumon, une structure spatiale a pu être décrite puis
modélisée. In fine, les simulations géostatistiques permettent d'ap¬
préhender l'impact des rejets polluants des piscicultures sur la popu¬
lation de juvéniles de saumon par une estimation de perte de
production. La distribution empirique des simulations fournit une
évaluation de la précision de cette estimation. L'approche proposée
ici a une portée assez générale qui peut être adaptée à toute popula¬
tion animale ou végétale, à condition de disposer :
- d'un réseau d'observations des abondances locales suffisamment
fin par rapport au domaine d'étude ;
- des points d'observations couvrant à la fois des zones perturbées et
non perturbées par la pollution ;
- une structuration spatiale des données.
Les éléments méthodologiques qui viennent d'être soulevés (faible
nombre de données, hypothèses de travail) incitent à une certaine
prudence dans l'interprétation des résultats. Malgré cela, on notera
que quelle que soit l'année, plus de 95 % des simulations rendent
compte d'un effet cumulé des deux piscicultures négatif sur la taille
de la population de tacons 0+. Les pourcentages de pertes exprimés
en quantité de tacons relativement à la taille de la population totale
en absence de perturbation (simulations senp) sont importants, com¬
pris entre 13 et 21 % selon les années.
La pisciculture de Pont-Callec a un impact beaucoup plus important
(en moyenne de 3 à 8 fois supérieure) sur la production de tacons de
l'année que celle de Pont Kerlo. En particulier, la perte moyenne
estimée pour le secteur de Pont-Callec correspond pratiquement à la
perte maximum observée sur les simulations dans le tronçon per¬
turbé par la pisciculture de Pont Kerlo. Par exemple, en 1996, la
perte moyenne estimée pour le secteur de Pont-Callec est de 2511
tacons alors que 94 % des simulations effectuées en aval de Pont
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Kerlo fournissent des pertes inférieures à 2500 individus. Cet écart
est essentiellement dû à la localisation des deux piscicultures dans
des contextes écologiques bien différents (Prévost, 1999; fig. 2;
§ 2.1). La pisciculture de Pont Kerlo, se trouve au-dessus d'une zone
naturellement moins propice à la production de juvéniles de saumon
que l'installation de Pont-Callec.
Les estimations de pertes de production proposées, ainsi que leur
incertitude et leur variabilité inter annuelle pourraient servir de base
à une approche visant à évaluer les conséquences des piscicultures
sur la dynamique de la population de saumon du Scorff. On pour¬
rait en particulier, dans le cadre d'une approche de modélisation de
type stock/recrutement, tenter de mieux apprécier l'effet de la pol¬
lution des piscicultures sur les capacités de renouvellement, la résis¬
tance à l'exploitation et la stabilité de la population.
Bibliographie
Amiro P.G., 1993
Habitat measurement and population
estimation of juvénile Atlantic salmon
(Salmo salai) in Gibson R.J. et
Cutting R.E. Production of juvénile
Atlantic salmon, Salmo salar, in
naturel waters, 81 -97, Can. Spec.
Publ. Fish. Aquat. Sci. 118.
Anonyme, 2000 -
Suivi d'abondance de juvéniles et
recensement de frayères à saumon
sur le basin du Blaver (1999). Fed.
Morbihan Pêche Protect. Mil. Aquat.,
21p.
Baglinière J.L.,
Champigneulle A., 1982 -
Densité des populations de truite
commune {Salmo trutta L)
et de juvéniles de saumon atlantique
(Salmo salar L.) sur le cours principal
du Scorff (Bretagne) : preferundums
physiques et variations annuelles
(1976-1980). Acta Oecologica Oecol.
Appl: 3, 241-256.
Baglinière J.L.,
Champigueulle A., 1986 -
Populations estimâtes of juvénile
Atlantic salmon, Salmo salar, as
indices of smolt production in the R.
Scorff, Brittany. J. Fish. Biol., 29 :
467-482.
Baglinière JL, Maisse G.,
Nihouarn A., 1993-
Comparison of two methods of
estimating Atlantic salmon, Salmo
salar, wild smolt production. In
Gibson R.J., Cutting R.E. (eds),
Production of juvénile Atlantic
salmon, Salmo salar, in natural
watters, 189-201, Can. Spec. Publ.
Fish. Aquat. Sci., 188.
Barange M., Hampton I., 1997 -
Spatial structure of co-occuring
anchovy and sardine populations
from acoustic data : implications for
survey design. Fish. Oceanogr.
6 (2) : 94-108.
240' Les espaces de l'halieutique
Bardonnet A.,
Baglinière J.-L, 2000 -
Freshwater habitat of Atlantic salmon
(Salmo salar). Can. J. Fish. Aquat.
Sci.. 57 : 497-508.
Beau. E., Dumas J., Claireaux D.,
Barrière L, Marty C, 1994 -
Dispersai patterns and survival of
Atlantic salmon (Salmo salar L.)
juvéniles in a nursery stream. ICES
J. Mar. Sci., 51 :1-9.
Bez N., Rivoirard J., Guibun P.,
WalshM., 1997-
« Covariogram and related tools for
structural analysis of fish survey
data ». E.Y. Baafi and N.A. Schofield
(eds), Geostatistics Wollogong'96,
Volume II. Kluwer,
Dordrecht: 1316-1327.
Billard R., 1989
La salmoniculture en eau douce. In
Barnabe G., Lavoisier, Technique et
documentation, Paris. Aquaculture,
vol. 2: 569-613.
Bourget-Rivoallan S., 1982 -
L'impact des piscicultures sur les
rivières à salmonidés.
I - CaractérisarJon générale des rejets
sur le milieu. Propositions de
solutions, (essai bibliographique).
II - Analyse d'un exemple dans le cas
du Scorff, rivière de Bretagne-sud.
Mémoire DAA. opt. Protec. amgt mil.
nat., Ensa Rennes, Inra Lab. écol.
hydrobio., 29 p.
Chilès J.P., Delfiner P., 1999 -
Geostatistics, Modelling Spatial
Uncertainty. Willey édition.
Claude A., 1996-
Le recrutement chez le saumon
atlantique (Salmo salar L) dans le
Massif Armoricain. Quantification des
surfaces d'habitat favorables aux
juvéniles et estimation de la survie
embryo-larvaire sur le Scorff
(Morbihan) et l'Oir, affluent de la
Sélune (Manche). Mémoire Cesa opt.
Halieutique, Ensa Rennes, 44 p.
ConanG.Y, 1985-
Assessment of shellfish stocks by
geostatistcal techniques. ICES CM.
1985/K.24, 19 p.
Daniel H., Haury J., 1995 -
Effects of fish farm pollution on
phytocenoses in an acidic river
(the River Scorff, South Brittany,
France). Acta. Bot Gallica, 142 :
639-650.
Faure A., 1977-
Mise au point sur la pollution
engendrée par les piscicultures.
Piscic. Fr., 50 : 33-35.
FocteK.G., 1993-
Abundance estimation of herring
hibemating in a fjord.
ICES CM. 1993/D : 45.
Statistics Committee.
Fuiman L.A. (éditeur), 1993-
Water quality and the eariy life stages
of fishes. Am. Fish. Soc. Symposium,
14,172 p.
IwamaG.K., 1991-
Interactions between aquaculture
and the environment.
Critical Reviews in Environmental
Control, 21 : 177-216.
KendraW., 1991-
Quality of salmonid hatchery effluents
during a summer low-flow season.
Trans. Am. Fish. Soc, 120 : 43-51.
KimeD.E., 1995-
The effects of pollution on
reproduction in fish. Rev. Fish Biol.
Fish., 5 : 52-96.
Lacroix G.L, 1989-
Ecological an physiological
responses of Atlantic salmon in acidic
rivers of Nova Scotia. Water Air Soil
Pollution, 46 : 375-386.
McCormick S.D., Hansen LP.,
Quinn T.P., Saunders R.L, 1998 -
Movement, migration, and smolting of
Atlantic salmon (Salmo salar). Can J.
Fish. Aquat Sci., 55 (Suppl. 1) : 77-92.
E. De Oliveira et al. Quantification d'impact par la géostatistique T241
Matheron G., 1965-
Les variables régionalisées et leur
estimation : une application de la
théorie des fonctions aléatoires aux
sciences de la nature. Masson et
Cie, Paris, 306p.
Matheron G., 1973-
The intrinsic random functions, and
their applications. Adv. In Appl. Prob.,
5 : 439-468.
Oberdorff T.,
Porcher J.P., 1994-
An index of biotic integrity to assess
biological impacts of salmonid farm
effluents on recerving waters.
Aquacult, 119 : 219-235.
Pelletier D., Parma A.N., 1994 -
Spatial Distribution of Pacific Halibut
(Hippoglossus stenolepis) : An
Application of Geostatistics to
Longline Survey Data. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 51 : 1506-1518.
Petitgas P., 1993-
Geostatistics for Fish Stock
assessments : a review and an
acoustic application. ICES J. mar.
Sci., 50 : 285-298.
Petit J., 1989-
L'approvisionnement en eau.
Le traitement de l'eau et le recyclage
en aquaculture. In Barnabe G.,
Lavoisier, Technique et documentation,
Paris. Aquaculture, vol. 1 : 43-182.
Porcher J.-P., 1999-
Le saumon atlantique en 1998.
Captures par les pêcheurs amateurs
et professionnels en eau douce.
Éléments de connaissance et de
gestion des stocks. Centre Nat.
Interprétation Capt Saumon, CSP, 47 p.
Prévost E., 1999-
Utilisation d'un test de randomisation
pour détecter l'effet de rejets
polluants dans un cours d'eau :
application à l'impact d'effluents de
piscicultures sur la production de
juvéniles de saumon atlantique. Bull.
Fr. Pêche Piscic, 355 : 369-386.
Prévost E., Baglinière J.L., 1995 -
Présentation et premiers éléments de
mise au point d'une méthode simple
d'évaluation du recrutement en
juvéniles de saumon atlantique
(Salmo salar) de Tannée en eau
courante. In Gascuel D., Durand J.L.,
Fonteneau A. (eds). Les recherches
françaises en évaluation quantitative
et modélisation des ressources
halieutiques. Actes du colloque,
Rennes du 29 juin au 1er juillet 1993,
Orstom Editions, Paris : 39-48.
Prévost E., Baglinière J.-L.,
Maisse G., Nihouarn A., 1996 -
Premiers éléments d'une relation
stock-recrutement chez le saumon
atlantique (Salmo salai) en France.
Cybium, 20 (3) suppl. : 7-26.
Prévost E., Nihouarn A., 1999 -
Relation entre indicateur
d'abondance de type CPUE et
estimation de densité par
enlèvements successifs pour les
juvéniles de saumon atlantique
(Salmo salar L) de l'année. Bull. Fr.
Pêche Piscic., 352 : 19-30.
Prévost E., Porcher J-P., 1996a-
Méthodologie d'élaboration de totaux
autorisés de captures (TAC) pour le
saumon atlantique (Salmo salar L)
dans le Massif Armoricain.
Propositions et recommandations
scientifiques. GRISAM, Évaluation et
gestion des stocks de poissons
migrateurs, Doc. Sci. Tech. /,18 p.
Prévost E., Porcher J.-P., 1996b -
Révision du TAC pour la pêche du
saumon atlantique dans les rivières
de Quimper (Finistère) : première
analyse des données scientifiques
disponibles et propositions.
CSP/Inra, 7p.
Ramade F., 1993-
Dictionnajre encyclopédique de
l'écologie et des sciences de
l'environnement. Ediscience
international, Paris, 822 p.
242' Les espaces de l'halieutique
Rivoirard J., Bez N., 1997 -
A 1 D Geostatistical Analysis
on Norwegian Spring-Spawning
Herring Acoustic Data in Ofotfjord
(December 1994). ICES CM.
1997/Y :12,7 p.
Rose K.A., 2000 -
Why are quantitative relationships
between environmental quality and
fish populations so elusive?
Ecol. Appl., 10:367-385.
Rose K.A., Cowan J.H., Houde E.D.,
Coûtant CC, 1993 -
Individual-based modelling
of environmental quality effects
on early stages of fishes : a case
study using striped bass in Fuiman
LA. (éd), 1993. Water quality and the
early life stages of fishes, Am. Fish.
Soc. Symposium 14 : 125-145.
Sam B., Petttgas P., 1997 -
Estimation de la précision des
campagnes acoustiques
au Sénégal par la méthode
géostatistique transitive
à une dimension.
Aquat Living Resourc., 10 : 75-82.
Simmonds EJ., Fryer R.J. 1996-
Which are better,
random or systematic acoustic
surveys? A simulation using
North Sea herring as an example.
ICES Journal of Marine Science,
53:39-50
WatersT.F., 1995
Sédiment in streams.
Sources, biological effects
and control.
Am. Fish. Soc. Monograph, 7, 251 p.
